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RESUMO

O estudo da compactacdo do solo é crucial na agricultura moderna devido a necessidade
de aumentar a produtividade e a sustentabilidade. O Brasil, lider global na produgao de
graos, alcangou uma safra recorde em 2023, atribuida ao avango tecnolégico e ao uso de
cultivares adaptadas. No entanto, a qualidade do solo continua sendo fundamental para o
sucesso agricola, com a compactacédo do solo emergindo como uma preocupagao critica.
O estudo sera realizado na Fazenda Experimental Virginia, localizada em Lagoa da
Confusédo-TO, abrangendo uma area de 10 hectares. O objetivo principal é avaliar o
impacto da compactacédo do solo na morfologia e produtividade da soja. Para isso, sera
empregada uma grade de amostragem de cinco pontos por hectare para coletar dados
sobre a altura das plantas, numero de folhas, resisténcia a penetracdo do solo e
produtividade da soja, em uma profundidade de 0-40 centimetros. A metodologia inclui o
mapeamento da compactagao do solo e seus efeitos morfolégicos na cultura da soja,
utilizando o software QGIS 2.18.0. A técnica de krigagem sera utilizada para gerar mapas
que mostram areas compactadas, variando de vermelho para areas altamente
compactadas até verde para areas menos compactadas. A pesquisa € justificada pela
acao inovadora de usar tecnologias para criar mapas detalhados da morfologia e
produtividade das plantas de soja, armazenando dados de cultivo ao longo dos anos. Isso
podera melhorar a gestao de propriedades rurais ao proporcionar entendimento detalhado
das lavouras e aumentar a produtividade agricola sem expandir para novas areas,
reduzindo impactos ambientais.

Palavras-chave: Agricultura de Precis&o; Fisica do Solo; Geoestatistica.



ABSTRACT

The study of soil compaction is crucial in modern agriculture due to the need to increase
productivity and sustainability. Brazil, the global leader in grain production, achieved a
record harvest in 2023, attributed to technological advances and the use of adapted
cultivars. However, soil quality remains fundamental to agricultural success, with soil
compaction emerging as a critical concern. The study will be carried out at the Virginia
Experimental Farm, located in Lagoa da Confusao-TO, covering an area of 10 hectares.
The main objective is to evaluate the impact of soil compaction on soybean morphology
and productivity. To achieve this, a sampling grid of five points per hectare will be used to
collect data on plant height, number of leaves, resistance to soil penetration and soybean
productivity, at a depth of 0-40 centimeters. The methodology includes mapping soil
compaction and its morphological effects on soybean crops, using QGIS 2.18.0 software.
The kriging technique will be used to generate maps that show compacted areas, ranging
from red for highly compacted areas to green for less compacted areas. The research is
justified by the innovative action of using technologies to create detailed maps of the
morphology and productivity of soybean plants, storing cultivation data over the years.
This could improve the management of rural properties by providing a detailed
understanding of crops and increasing agricultural productivity without expanding into new
areas, reducing environmental impacts.

Keywords: Precision Agriculture; Soil Physics; Geostatistics.



LISTA DE ILUSTRAGOES

Figura 1 — Localizagao geografica do talhdo experimental..............cccccooeeeeii 20
Figura 2 — Grade regular aleatorizada com 60 pontos no aplicativo Amostragem de
ST ] o 1R 21
Figura 3 - Penetrémetro de Solos com Anel Dinamomeétrico...............ccccvvvvvvennnee. 24
Figura 4 - Balancga de Precisdo Bel S2202H..............oooiiiiiiiieee e, 25
Figura 5 - Medidor de Umidade de Graos Portatil G610i Gehaka.................cccec.... 25

Figura 6 - Gps Portatil Garmin Etrex 10 Preto/amarelo Mundial............................. 26



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Cronograma das atividades projetadas para elaboragao do projeto..28
Tabela 2: Orgamento para realizagdo do projeto...........oooevvviiiiiiiiiiiieeee e, 29



SUMARIO

=0 0 0 R 4
Y =35 I X O I SRR 5
SUMARIO......c.cucuieucereeasesesasesessseseassse e s s e s s s s s s s e s e s e s e E s E e A e E e s s e s s s e e s b s e s 8
RV 0] 01U oY o 10
2. PROBLEMA DE PESQUISA . .......oeeeccris s s s e s s e s e s e s sss s s s s s s s s s e e e e e e e e e e nnmnmnnnnnnnns 12
3. JUSTIFICATIVA. ...t ss s s s s s s s e e e e e e s e e s n s s s e s s s e e e e e e e e e e s nnnnnnannssssnsssnnnsnes 13
4. OBUETIVOS.......coo oo sssss s s s s s s e s s e s s s sn s mn s s s s s s s s s s s e e s e s e e s s e s nnmnnnsssssssssnssssssnrnnnnnnns 14
4.1 ODJELIVO GEIAl.....cceeeeieieeee et 14
4.2 ODbjetivos ESPECITICOS. .......ccoiiiiiiiieeee e e, 14
5. FUNDAMENTAGAO TEORICA........ooeeeiccececese e sssss s e s sssss s sss s se s s s snsns 15
5.1 - Produtividade da soja em sistemas de manejo compactados............cccccccceeeiiiiiiiceinnnnnnnn. 15
5.2 - Conceitos e Origens da agricultura de preciS80........ccovvvvviiiiiiiiiiiii, 16
5.3 - Fatores Envolvidos na Compactagao do Sol0...........cccevvvviiiiiiiiiiiii, 16
5.3 - Geoprocessamento e Mapeamento de Sol0S..............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 18
6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......ccoceuicmiiensesesssssssssssssssssssssssssssssssssssns 20
6.1 Localizag&o e caracteristicas da area experimental............c..oooviiiiiiiiii e, 20
6.1 Criagao de malha amostral para coleta de dados...............ccoeooeviiiiiiiiiiiiccccceee. 21
6.2 Determinacao da altura e nimero de folhas de soja............cccco . 22
6.3 Coleta de dados de resisténcia a penetragdo do Solo..........ccccccvvimiiiiiiiiiiiiieeeeeen. 22
6.3.1. Transformacdo de kgf para Kgf/Cm?Z............emiiiiiiii e 22
6.4 Determinacdo de produtividade.............oooiiiiiiiiiiiiii e 23
6.4.1 Formula de desconto de umidade:...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiire e ee e eeeeees 23
6.5 Mapeamento em software QGIS 2.18.0.........ooovvimiiiiiiiiiii e 23
6.6 EQUIPAmMeENtOs ULIIZAAOS. ...........ueiiiiieeiie e 24
7. RESULTADOS ESPERADOS........oooiiicetrriinnerissssnsessssssessssssssssssssssssssssssesssssnsassssssnsssssssnsessssnns 27
8. CRONOGRANDMA ... s s s s e e e s e e e e s e e s s nnsssssssssssssasses e e e e e e e e s s nnnnnnassssssssssssssennnnnnns 28
9. PLANILHA DE ORCAMENTO.......ccoiiiiiiiceeeccccmmnessssssss s s s s s s s s s e e e s e s s nmmnnn s sssssssennnnnnns 29

10. REFERENCIAS.......cooetiurerueecceresesssasssssssssesesssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssassssssssenes 30



10

1. INTRODUGAO

O mapeamento de pontos de compactagao do solo representa um campo vital de
pesquisa na agricultura contemporanea, especialmente diante do cenario desafiador em
que a producdo agricola enfrenta demandas crescentes por produtividade e
sustentabilidade. Segundo dados da Companhia Nacional de Abastecimento, o Brasil
consolidou sua posi¢do como maior produtor mundial de grédos, com uma safra recorde
que superou as 154.810,7 mil toneladas, representando um aumento significativo em
relagdo ao periodo anterior (CONAB, 2023). Este crescimento expressivo € atribuido, em
parte, ao avango tecnoldgico, a utilizagcdo de maquinarios modernos e a cultivares
adaptadas ao ambiente local. No entanto, a qualidade do solo permanece como um fator
critico para o sucesso agricola, e a compactagao do solo emerge como uma preocupagao
significativa.

A compactagdo do solo, resultante de diversas praticas de manejo e do intenso
trafego de maquinas agricolas, pode comprometer o desenvolvimento das plantas,
especialmente a cultura da soja (Silva, et al. 2006; Valaddo, et al.; 2017). Esta
compactacgao altera atributos fisicos do solo, como densidade, porosidade e resisténcia a
penetracdo, afetando negativamente o crescimento do sistema radicular e a absorgao de
agua e nutrientes pelas plantas (Arcoverde, et al.; 2022; Zambrana et al.; 2010; Kirnak,et
al.; 2016; Arcoverde et al.; 2022).

Agricultura de precisdo, por outro lado, oferece solu¢gdes promissoras para
monitorar e gerenciar a compactagao do solo, contribuindo para a redugao de custos e a
otimizagdo do uso dos recursos (Massruha et al.; 2023). Esta abordagem é crucial para
mapear a variabilidade espacial de atributos do solo, produtividade de culturas e outros
parametros agricolas, fornecendo insights valiosos para melhorar a eficiéncia agricola (
Wang,et al.; 2019; Sharma et al.; 2021).

Diante da importancia econdmica da soja e da necessidade de compreender os
efeitos da compactagéo do solo, este estudo visa avaliar a influéncia da compactagao nas
varzeas, e sua relagdo com os atributos fisicos do solo e a produtividade da soja. Ao
avaliar o desempenho das culturas em diferentes sistemas de manejo, buscamos
compreender os efeitos desses sistemas a longo prazo na produtividade e qualidade da
soja, além de identificar estratégias sustentaveis para a preservagao do solo (Arcoverde
et al.; 2019a).

A problematica em estudo esta intimamente ligada ao manejo e as consequéncias
para as propriedades fisicas do terreno. Solos densos apresentam resisténcia a interagao
mecanica, prejudicando o desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a
produtividade agricola (Troleis, 2020). A compreenséo e o diagndstico da compactagao do
solo representam desafios, com estudos buscando estabelecer valores criticos dos seus
atributos, que possam detectar e relacionar a compactagdo com o desenvolvimento das
plantas (Letey, 1985; Reichert et al.; 2003; Beutler et al.; 2005; Moraes et al.; 2014;
Peixoto et al.; 2019).

Diante da necessidade de aumentar a produtividade agricola de forma sustentavel,
a agricultura do futuro busca extrair o maximo valor de cada etapa do ciclo de produgéo
(Bassoi et al.; 2019). Nesse contexto, a agricultura de precisdo desempenha um papel
fundamental na gestdo de decisdes para melhorar a eficiéncia do uso de recursos, a
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produtividade e a sustentabilidade da producéo agricola (Molin et al.; 2020). A delimitagcao
de zonas de manejo, apoiada por métodos estatisticos e computacionais eficientes,
emerge como uma estratégia promissora na pratica da agricultura de preciséo, permitindo
um entendimento mais profundo do histérico das areas cultivadas e a detecgao de
variagdes nas lavouras (Georgi et al.; 2018; Rosa, 2021; Turcatto, 2018).
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2. PROBLEMA DE PESQUISA

A germinacao das sementes € um processo de grande complexidade, influenciado
por diversos fatores, destacando-se a umidade, temperatura e aeragdo do solo. Contudo,
€ importante ressaltar que a compactagcéo do solo ao redor das sementes desempenha
um papel significativo nesse processo. Pesquisas recentes tém demonstrado que a
compactagao do solo pode impactar diretamente a germinagéo das sementes, interferindo
na disponibilidade de agua, ar e temperatura necessarias para o desenvolvimento das
plantulas (Modolo et al.; 2011; Ferraz et al.; 2017).

Considerando a alta produtividade agricola do Brasil, ha uma necessidade
crescente de tecnologias que facilitem a rentabilidade. A tecnologia de agricultura de
precisdo fornece coleta precisa de dados do solo e aplicacdo precisa de medidas ou
correcdes nas areas onde elas sdo mais necessarias. Isto melhora o conhecimento sobre
a saude do solo, reduzindo erros e melhorando os rendimentos globais do setor, sendo a
compactagao um sério problema para os solos agricolas, seu estudo € intenso, bem
como também a busca por medidas que permitam a comparacgao entre os diferentes solos
(Almeida et al.;2008).

Com a introdugdo da Agricultura de Precisdo, que integra trés tecnologias
fundamentais ao sistema sensoriamento remoto, GPS e geoprocessamento, é possivel
obter dados precisos para melhorar a produtividade agricola. Isso evitara danos
decorrentes da diminui¢ao do oxigénio e do crescimento radicular nas plantagdes.

e Como a agricultura de precisdo pode auxiliar nos problemas relacionados a
compactagao dos produtores?

e A compactagéo do solo pode ocasionar modificagdes morfoldégicas numa plantagéo de
soja?
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3. JUSTIFICATIVA

A pesquisa ¢é justificada pelo planejamento rural estratégico através de
tecnologias inovadoras, com o objetivo fornecer mapas detalhados de morfologia e
produtividade de plantas de soja, incluindo e armazenando informag¢des de culturas ao
longos dos anos, para a tomada de decisdes razoaveis, bem como mostrar a diferenga
morfolégica e produtiva da planta de soja em solos adensados. Isso pode revolucionar a
maneira como se pensa e gerencia propriedades rurais, auxiliando no melhor
entendimento de lavouras sem degradar novas areas e diminuindo os impactos ao meio
ambiente.

A importancia deste tema para os produtores e para a comunidade cientifica se
da pela possibilidade de levantar dados de todas suas areas, analisar informagdes em
mapas, otimizar o processo de tomada de decisdo com base em dados, aumentar
produtividade das atividades agricolas e prevenir riscos de manejo inadequado, é o que
justifica a realizagao deste trabalho.
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4. OBJETIVOS
4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo aplicar a metodologia de geoprocessamento
com foco na compactagdo de solos em area agricola, projetando zonas de manejo
baseadas na correlagdo entre avaliagdes de atributos fisicos do solo, e seus efeitos na
morfologia e produtividade da cultura de soja em solos de varzea utilizando o software de
acesso livre QGIS, com o propdésito de disponibilizar informagdes para o diagndstico e
previsdbes do talhdo em estudo, possibilitando monitorar as caracteristicas da area,
antecipar a ocorréncia de problemas futuros e definir os proximos passos na tomada de
decisao.

4.2 Objetivos Especificos

1. Realizar o monitoramento de areas compactadas em solos de varzea por meio da
medicao da resisténcia a penetragdo em areas cultivadas.

2. Desenvolver mapas de compactacao do solo utilizando softwares de
geoprocessamento, com énfase na identificagdo de areas com diferentes niveis de
compactacao.

3. Investigar os efeitos da compactacgao do solo na morfologia da planta de soja, com
foco na andlise de parametros como altura de planta e numero de folhas.

4. Estabelecer correlagdes entre os niveis de compactacao do solo e os efeitos
observados na morfologia da planta de soja, visando compreender como a
compactagao influencia o desenvolvimento da cultura da soja.
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5. FUNDAMENTAGAO TEORICA
5.1 - Produtividade da soja em sistemas de manejo compactados

A compreensdo da compactagdo do solo é crucial para a agricultura moderna,
especialmente na producgao de culturas como a soja. Ahmed et al. (2019) destacam que,
com o crescimento populacional, a necessidade de uma agricultura sustentavel torna-se
fundamental, visto que o solo desempenha um papel crucial na produgao de alimentos de
qualidade. A compactagdo do solo representa um desafio significativo para os
agricultores, especialmente em regides com texturas mais pesadas e alta pluviosidade,
afetando negativamente o desenvolvimento das plantas e a produtividade da cultura da
soja (Busscher et al.; 2017).

Santos et al. (2018) relata que a compactacao do solo ocorre quando as particulas
do solo sdo pressionadas juntas, reduzindo a porosidade e a capacidade de retengcao de
agua. Essa reducao na porosidade do solo dificulta a absor¢ao de nutrientes pelas raizes
da soja, prejudicando seu crescimento. Como resultado, a planta enfrenta dificuldades no
estabelecimento e desenvolvimento radicular, afetando diretamente seu crescimento e
produtividade (Gongalves, 2019).

Estudos recentes, como o de Moraes et al. (2020), tém evidenciado os impactos da
compactagao do solo na cultura da soja, observando que o aumento da compactagao
afeta a densidade do comprimento da raiz e a massa seca da cultura analisada. A
presencga de solos compactados tornou-se um problema comum na agricultura moderna,
associado ao uso intensivo de maquinas pesadas e praticas inadequadas de manejo
(Shah et al.; 2017). Bertollo e Levien (2019) ressaltam que solos compactados ou
proximos a compactagdo prejudicam o desenvolvimento radicular das plantas,
comprometendo sua eficiéncia na absorgao de agua e nutrientes.

No entanto, a compactacao do solo ndo afeta apenas o desenvolvimento radicular
das plantas, mas também sua arquitetura radicular e resposta ao estresse. Fried et al.
(2018) mencionam que a compactagédo do solo reduz o crescimento radicular, causando
perdas significativas de rendimento nas culturas, especialmente quando associada ao
estresse hidrico. A plasticidade fenotipica das plantas sob estresse torna-se crucial para a
adaptacao das culturas a condigdes adversas, destacando a importéncia de programas de
melhoramento genético (Negin e Moshelion, 2016).

A tolerancia a compactagao do solo € um atributo desejavel nos gendétipos de soja,
pois permite que a planta mantenha um rendimento estavel em locais com diferentes
niveis de estresse (Correa et al.; 2019). Identificar gendtipos tolerantes a compactacéao é
essencial para o cultivo em regides com solos compactados, contribuindo para a
sustentabilidade e eficiéncia da producgéo agricola. Estudos como o de (GalamboSova et
al. 2017) demonstram que a resposta dos genotipos de soja a compactagao do solo varia
de acordo com o nivel de compactacao e as condicdes climaticas locais.

Em resumo, a compactagdo do solo representa um desafio significativo para a
agricultura, especialmente na produc¢ao de culturas como a soja. Seus efeitos prejudicam
nao apenas o desenvolvimento radicular das plantas, mas também sua arquitetura,
resposta ao estresse e rendimento. Identificar genodtipos tolerantes a compactagao e
implementar praticas de manejo adequadas sdo essenciais para garantir a
sustentabilidade e eficiéncia da producao agricola em areas com solos compactados.
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5.2 - Conceitos e Origens da agricultura de precisao.

A agricultura de precisdo (A.P.) emergiu como uma resposta a necessidade de
aprimoramento no rendimento das culturas, buscando estratégias que permitam o manejo
localizado do cultivo. Tradicionalmente, a aplicagao uniforme de insumos no solo tem sido
a pratica convencional, porém, com a A.P.; busca-se corrigir essa abordagem por meio da
utilizacdo de tecnologias e ferramentas inovadoras. Como ressaltado por Lamparelli
(2016), a A.P. visa reduzir perdas e custos na agricultura ao empregar programas de
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) para a geracdo de mapas e anadlise de
dados.

A agricultura de preciséao foi definida em 2019 pela Sociedade Internacional de Agricultura
de Precisdo como uma estratégia de gestdo que integra dados temporais, individuais e
espaciais para subsidiar decisbes gerenciais. Essa abordagem visa melhorar a eficiéncia
no uso de recursos, aumentar a produtividade, garantir a qualidade e a sustentabilidade
da producédo agropecuaria (ISPA, 2019). Esse conceito fundamenta-se na coleta de dados
por meio de sensoriamento remoto, amostragem de solo e planta, seguida pelo
processamento e interpretacdo desses dados por especialistas na area.

O desenvolvimento da agricultura de precisdo ao longo dos anos reflete a evolugao das
técnicas, ferramentas e metodologias empregadas na agricultura moderna. A necessidade
de maximizar a eficiéncia dos processos produtivos, aumentar a produtividade das areas
cultivadas e garantir o uso sustentavel dos recursos naturais impulsionou a adogao da
A.P. como uma abordagem estratégica na gestao agricola (ISPA, 2019).

A variabilidade espacial do solo € uma caracteristica intrinseca aos sistemas naturais e
desempenha um papel fundamental na determinagédo do potencial produtivo das culturas.
A analise dessa variabilidade é essencial para a identificacdo de areas com compactagao
do solo, que podem resultar em rendimentos abaixo do esperado (Silva et al.; 2020).
Portanto, compreender a distribui¢ao e intensidade da compactacao do solo € crucial para
0 sucesso da agricultura de precisao.

O geoprocessamento surge como uma ferramenta poderosa para o mapeamento e
analise da compactacao do solo em sistemas de agricultura de precis&o. A integragao de
dados espaciais, temporais e individuais permite aos produtores identificar areas
suscetiveis a compactagdo e implementar estratégias de manejo localizado para mitigar
esse problema (Reghini e Cavichioli, 2020).

Além disso, o uso de sensoriamento remoto e técnicas de amostragem de solo e planta
possibilita a coleta de dados detalhados sobre a compactacdo do solo em diferentes
areas da propriedade agricola. Esses dados podem ser processados e analisados por
meio de softwares especificos, fornecendo informagdes valiosas para a tomada de
decisbes gerenciais (Pusch et al.; 2019).

5.3 - Fatores Envolvidos na Compactacao do Solo.

A compactacgdo do solo é um desafio significativo na agricultura, causado pelo uso
intenso de maquinas agricolas e pisoteio animal, que resultam na resisténcia mecanica do
solo a penetragdo das raizes (SANTOS et al.; 2011). Essa compactagéo pode alterar
diversos fatores que afetam o crescimento radicular, como aeragéo, retencéo de agua e
resisténcia a penetragdo, aumentando a susceptibilidade do solo a eroséo (DIAS FILHO,
2014; TASSINARI et al.; 2015).
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Um estudo realizado por Bonini et al. (2015) demonstrou que o uso de lodo em
solos degradados pode promover o estabelecimento rapido e crescimento das culturas,
além de melhorar o desenvolvimento radicular. A incorporacdo de lodo ao solo pode
melhorar a agregagcdo das particulas, diminuindo a densidade e aumentando a
macroporosidade, resultando em melhor aeragao e retengéo de agua.

A compactacio do solo € um fendmeno complexo que pode ocorrer em diferentes
tipos de solos e em diferentes graus. Esse processo afeta negativamente os atributos do
solo, reduzindo a macroporosidade e aumentando a microporosidade, o que resulta na
diminuicao da aeragédo e na resisténcia a penetragao radicular (LAGES, 2019). Estudos
realizados na regido Sul do Parana ressaltam a importancia da recuperagdo de solos
compactados, especialmente em areas com solos pobres, onde a compactagao esta
diretamente relacionada a restricdo hidrica das plantas (Benassi et al.; 2019).

A reacao do solo a compactacao varia de acordo com seu tipo, sendo que solos
arenosos tendem a ser mais resistentes devido ao tamanho de suas particulas, enquanto
solos argilosos s&o mais facilmente compactados devido ao tamanho reduzido de suas
particulas e poros (Hargreaves et al.; 2019). A estrutura do solo, sua textura, umidade,
densidade e outras caracteristicas sao fatores determinantes na avaliagdo da
compactacgao e na identificagao de possiveis impedimentos ao crescimento das raizes.

A umidade do solo desempenha um papel crucial na sua susceptibilidade a
compactagao. Altas cargas exercidas sobre solos umidos aumentam significativamente a
compactagao, reduzindo a porosidade e a capacidade de suporte do solo (Shah et al;
2017). Além disso, a presséo exercida na superficie do solo em condigdes de umidade
inadequada pode potencializar a compactagao e causar danos estruturais, afetando a
distribuicdo de agua no solo e dificultando o desenvolvimento das raizes (Colombi et al.;
2018).

O sistema de manejo do solo também influencia a compactagao. O plantio direto é
considerado mais eficiente no controle da erosdo e na melhoria de caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do solo em comparagao com o sistema convencional (Verissimo e
Ferraz, 2019). O uso de praticas agricolas inadequadas, como o uso de maquinario
pesado e o preparo inadequado do solo, pode levar a compactagdo, reduzindo a
porosidade, estabilidade e condutividade hidraulica do solo, afetando a disponibilidade de
nutrientes e prejudicando o desempenho das culturas (Shah et al.; 2017).

A compactacdo do solo afeta diretamente o crescimento e desenvolvimento das
plantas, principalmente as raizes, resultando em alteragdes na arquitetura do sistema
radicular, redugcao na absorgdo de agua e nutrientes, e consequentemente, na diminuigéao
do rendimento das culturas (Kolb et al.; 2017). As plantas adaptam sua arquitetura
radicular em resposta a impedancia mecéanica do solo, buscando explorar camadas
menos compactadas e garantir sua sobrevivéncia em condi¢cdes adversas (Corréa et al.;
2019).

A resisténcia a penetracao das raizes € aumentada devido a compactacao do solo,
0 que resulta em menor exploragdo do volume de solo pelas raizes, limitando a absor¢ao
de agua e nutrientes (Bengough et al.; 2011). Mudangas na arquitetura do sistema
radicular, como redug¢do do comprimento, area e volume radicular, afetam o rendimento
das culturas, resultando em menor produgéo (Colombi & Keller, 2019).

A plasticidade fenotipica das plantas desempenha um papel importante na
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adaptacdo a compactagdo do solo, permitindo que desenvolvam caracteristicas
especificas, como aumento do didametro radicular, angulos de raiz mais acentuados e
maior tortuosidade radicular para explorar o solo em busca de agua e nutrientes (Correa
et al.; 2019). Além disso, a selecao de gendtipos tolerantes a compactagao do solo pode
contribuir para o aumento da produtividade das culturas em condi¢des adversas.

Em resumo, a compactagédo do solo € um problema agricola significativo que afeta
negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, reduzindo a disponibilidade
de agua e nutrientes no solo e, consequentemente, o rendimento das culturas. A
compreensao dos fatores e consequéncias da compactagao do solo é fundamental para o
desenvolvimento de estratégias de manejo adequadas que minimizem seus efeitos e
promovam a sustentabilidade da agricultura.

5.3 - Geoprocessamento e Mapeamento de Solos.

A compactagao do solo € uma preocupacgao crescente no contexto da agricultura
de precisao, especialmente devido aos efeitos adversos que pode ter sobre o rendimento
das culturas e a eficacia das praticas de manejo. Conforme Lamparelli (2016), a
agricultura de precisdo surge como uma abordagem estratégica para otimizar o uso de
recursos e aumentar a sustentabilidade da produgdo agropecuaria, utilizando dados
espaciais e temporais para embasar as decisdes de manejo. No entanto, a compactagéo
do solo pode comprometer esses objetivos, reduzindo a eficiéncia no uso de recursos e a
produtividade das culturas.

Bernardi e Inamasu (2014) destacam que a agricultura de precis&o visa corrigir as
falhas do manejo convencional, proporcionando uma abordagem mais localizada e
personalizada. No entanto, a compactagado do solo representa um desafio significativo
nesse contexto, uma vez que pode afetar negativamente a distribuicdo de nutrientes e
aeracéao do solo, prejudicando o desenvolvimento das plantas.

A definicdo da Sociedade Internacional de Agricultura de Precisao (ISPA, 2019)
enfatiza a importancia da gestao da variabilidade estimada para melhorar a eficiéncia no
uso de recursos. No entanto, a compactacdo do solo pode introduzir uma fonte adicional
de variabilidade nao desejada, dificultando a implementagao eficaz das estratégias de
agricultura de preciséo.

Pusch et al. (2019) explica que a coleta e anadlise de dados sao etapas
fundamentais da agricultura de precisao, permitindo a geragdo de mapas e informacgdes
espaciais para orientar as decisbes de manejo. No entanto, a presenga de areas
compactadas pode distorcer esses dados, levando a recomendacdes imprecisas e
ineficientes de insumos agricolas.

Bullock et al. (1998) e Shanahan et al. (2004) destacam a importancia da
identificacdo das zonas de manejo na agricultura de preciséo, considerando fatores como
fertilidade do solo, topografia e indices de vegetagdo das culturas. No entanto, a
compactagcao do solo pode influenciar a delimitacdo dessas zonas, uma vez que areas
compactadas podem apresentar padroes de rendimento de gréos distintos que n&o sao
facilmente modificaveis pelo manejo.

A avaliagdo da variabilidade espacial do solo, conforme Silva et al. (2020), é
essencial para entender as diferencas dentro da area cultivada e identificar intervengdes
necessarias para maximizar a produtividade. No entanto, a presenga de areas
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compactadas pode introduzir uma fonte adicional de variabilidade, complicando a
interpretacao dos dados e a implementacao de praticas de manejo adequadas.

O geoprocessamento, como destacado por Reghini e Cavichioli (2020),
desempenha um papel fundamental na agricultura de precisao, fornecendo ferramentas
para analise e interpretacdo de dados espaciais. No entanto, a presenca de areas
compactadas pode representar um desafio adicional para o geoprocessamento, exigindo
métodos especificos para identificacdo e analise dessas areas.

Em resumo, a compactagdo do solo representa um desafio significativo para a
agricultura de precisdo, afetando a eficacia das praticas de manejo e a precisdo das
recomendagdes de insumos agricolas. Para superar esse desafio, sdo necessarias
abordagens integradas que incorporem técnicas de geoprocessamento, analise de dados
espaciais e manejo do solo para mitigar os efeitos da compactacdo e maximizar a
produtividade das culturas.
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1 Localizagao e caracteristicas da area experimental.

A area de estudo esta localizada a sudoeste do estado do Tocantins, no municipio de
Lagoa da Confusdo. A fazenda experimental Virginia possui coordenadas geograficas
10°50'43.4"S 49°45'35.0"W (Figura 1), e altitude de 200 m acima do nivel do mar. A
temperatura média anual na Lagoa da Confusao é de 26,7°C e a precipitagdo média anual
€ de 1.600 mm. A vegetacao natural predominante € a floresta Aluvial, as chamadas
Ipucas, com presenca do lengol freatico proximo a superficie (Cachoeira, et al.; 2022).
O tipo de solo no local da colheita é o Plintossolo Argiluvico distrofico (IBGE, 2015). A
area é irrigada por inundagéao sob plantio direto com arroz e soja.

Figura 1 — Localizag&o geogréfica do talhdo experimental.

Fonte: Google Earth (2024)
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6.1 Criagcao de malha amostral para coleta de dados.

Para a criagdo da malha amostral destinada a coleta de dados para avaliacdo da
compactagao do solo sera adotada uma abordagem sistematica e aleatorizada em um
talhdo com area de 10 hectares. Esta malha sera composta por 60 pontos de
amostragem, os quais serdo delimitados e distribuidos de forma regular no terreno,
utilizando-se do aplicativo de celular “Amostragem de solos” que determinara de forma
rapida e eficaz a localizagdo concreta do ponto especifico para analise de dados em
relacédo a area do talhao (Figura 2).

Cada ponto de amostragem sera identificado e georreferenciado com o auxilio de
um sistema de posicionamento global (GPS) de navegacdo do tipo, Garmin Etrex 10
Mundial, garantindo assim a precisao e a exatiddo espacial das informagdes coletadas. A
coleta de dados sera realizada nos pontos previamente estabelecidos, contemplando as
variaveis: altura de planta, numero de folhas, resisténcia a penetracdo do solo e
produtividade por metro quadrado da cultura de soja implantada no talhdo. Esses dados
serdo essenciais para a analise da relagdo entre a compactacdo do solo e o
desenvolvimento da cultura, possibilitando a identificagdo de areas com potenciais
problemas de compactagao e subsidiando a implementagdo de medidas corretivas para
otimizagao da produtividade agricola

Figura 2 — Grade regular aleatorizada com 60 pontos no aplicativo Amostragem de solos.

14889.371 m

Fonte: App. Amostragem de solos (2024)
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6.2 Determinagao da altura e numero de folhas de soja.

Para determinar a altura e o numero de folhas das plantas de soja sera coletado
dados em campo, utilizando os pontos ja marcados em uma grade amostral
georreferenciada com area de 1 m® Com o auxilio de réguas sera aferida a altura das
plantas, e o numero de folhas contados individualmente para calcular a média dessas
variaveis em cada ponto da grade. Todos os dados serao registrados em uma planilha
eletrbnica, assegurando a organizacdo e a integridade das informagdes coletadas. Em
seguida, as analises estatisticas devem ser processadas para correlacionar a altura das
plantas, o numero de folhas e outros atributos, como a compactagdo do solo e a
produtividade da cultura da soja.

6.3 Coleta de dados de resisténcia a penetragao do solo.

Neste estudo, a coleta de dados de resisténcia a penetragdo do solo sera
conduzida de forma sistematica e precisa. Utilizando o equipamento penetrémetro de anel
dinamomeétrico, seréo realizadas leituras no mesmo dia em diversas areas de estudo, com
profundidades variando de 0-0,4 m. A escolha da profundidade é estratégica, visto que
representa uma faixa relevante onde ocorrem interagcboes entre as raizes das plantas e o
solo, influenciando diretamente na absorgdo de agua e nutrientes. A utilizagdo da ponta
do tipo cone no penetrdmetro assegura a precisao das medig¢des realizadas.

A coleta das amostras de solo sera realizada com rigor, a fim de minimizar
possiveis interferéncias que possam comprometer a integridade dos dados. Evitar areas
com carreadores e rastros de maquinario € essencial para garantir a representatividade
das medigdes. Além disso, sera adotada a pratica de remover a camada superficial de
palhada sem causar perturbacbes na superficie do solo, assegurando condigdes
homogéneas para as medi¢gbes de resisténcia a penetracdo. Essas medidas garantem a
confiabilidade dos resultados, possibilitando uma analise precisa da compactagéao do solo
e sua relagdo com a produtividade da soja em diferentes contextos agricolas.

6.3.1. Transformacgao de kgf para kgf/cm?.

Para os resultados de niveis de compactagao em (kgf/cm?) do talhdo, passa a ser
necessaria a transformagao dos niveis pressao em (kgf) em pressao (kgf/cm?), portanto,
os calculos poderao ser realizados de acordo com o que sugere Sa e Santos Junior
(2005).

Para esta transformacgao, é necessario conhecer a area sobre a qual a forgca esta
sendo aplicada. O equipamento utilizado no experimento conta com a ponta do tipo cone
com a area de 6,2074 cm? Entdo, a transformagdo de kgf para kgf/cm? sera feita da
seguinte forma:

Pressdo (kgf/cm?) = forga(kgf)

Area do prisma(cm? )

Em que:
Presséao (kgf/cm?) = pressao exercida em cm?

Forca (kgf) = for¢a exercida
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Area do prisma = Area da base do prisma que corresponde a 6,2074 cm?

6.4 Determinagao de produtividade.

A determinacado da produtividade sera realizada em uma data distinta das demais
coletas de dados, mais precisamente durante o estagio fenolégico de colheita da planta,
compreendido entre as fases R7.3 e R8, apds o processo de dessecacgado e senescéncia
das plantas, com o intuito de garantir a maxima produtividade de graos. Em cada ponto
especifico da grade de amostragem, todas as plantas contidas em uma area de 1 m?
serdo colhidas. Posteriormente, o material colhido sera submetido a um processo de
trilhagem para determinar o peso dos graos e sua umidade. A produtividade sera
calculada com base em uma umidade padrao de 13%. Para isto sera necessario a
obtencédo de alguns dados, como o peso umido das sementes, que sera medido através
de Balanga de Precisdo modelo Bel S2202H e o peso dos graos colhidos/m? no ponto
estabelecido apos a colheita, na qual sera utilizado um medidor de umidade de graos
modelo G610i Gehaka para adequacdo de umidade ideal para a comercializagcdo dos
graos de soja, sendo ela considerada igual a 13% de acordo com o que sugere SAFRA,
B.(2021).

6.4.1 Foérmula de desconto de umidade:

100 — U colheita

P final = Pamido x (057 a0m )

Em que:

P final = peso dos graos, com desconto de umidade em 1m?

P Uumido = peso dos gréaos em 1m?

U colheita = valor da umidade dos graos apés a colheita (%)

U ideal = valor da umidade ideal dos graos (U ideal soja = 13%)
6.5 Mapeamento em software QGIS 2.18.0.

O presente estudo ira adotar uma metodologia para o mapeamento da
compactagao do solo e sua relagdo com a produtividade da soja, utilizando o software
QGIS versao 2.18.0. Inicialmente, apds a determinagao precisa da localizagéo dos pontos
de amostragem, as coordenadas geograficas serdo identificadas por meio de um
aplicativo de coleta de solos e registradas em graus, minutos e segundos. Posteriormente,
essas coordenadas serdo convertidas do sistema de referéncia WGS84 para o datum
UTM Sirgas 2000 utilizando uma calculadora geografica.

A tabela de dados a ser utilizada contera informacgdes relevantes, tais como ponto
de colheita, latitude e longitude, coordenadas geograficas X e Y, numero de folhas, altura
das plantas, forga (expressa em kgf), pressdo (em kgf/cm?) e produtividade por hectare.
Este conjunto de dados sera exportado para um arquivo no formato CSV (separado por
virgula) para ser compativel com a plataforma de software livre QGIS versao 3.16.4, onde
sera estabelecido o sistema de referéncia adequado (Sirgas 2000/UTM zona 22s).
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A metodologia para interpolacdo e krigagem dos pontos mapeados e
georreferenciados no software QGIS é crucial para a obtencao de resultados precisos e
significativos. Nesse sentido, serdo utilizados os complementos essenciais, tais como o
Quick Map Services, que fornece imagens de satélite do Google Hybrid para localizagao
da area experimental, e o Smart-Map, empregado na interpolagéo e krigagem dos pontos
coletados, gerando mapas coloridos como resultado.

Apoés a configuracédo da plataforma com o datum e os complementos necessarios,
serdo estabelecidas duas camadas no QGIS. A primeira camada contera o contorno do
talhdo experimental sobre a imagem de satélite, enquanto a segunda apresentara a grade
de pontos reconhecidos pelo software por meio da importacdo dos dados, utilizando o
formato de texto delimitado.

Utilizando o complemento Smart-Map, serdo configurados os parametros para
krigagem. Isso incluira a definicdo do tamanho do pixel do grid e a sele¢cdo da opgéo de
interpolacdo de krigagem ordinaria. Seguindo estes procedimentos para todos os
parametros avaliados, sera possivel obter mapas de krigagem, utilizando uma paleta de
cores especifica, na qual as areas mais compactas, com menor numero de folhas, menor
altura de plantas e menor produtividade serdo destacadas em vermelho. Por outro lado,
as areas com caracteristicas opostas serao identificadas em verde, proporcionando uma
visualizacdo clara das variagdes no campo experimental.

6.6 Equipamentos utilizados

Para a realizagado da coleta de dados de resisténcia a penetragcao do solo, sera
utilizado o equipamento penetrobmetro de anel dinamométrico mostrado na figura 3.

Figura 3 - Penetrometro de Solos com Anel Dinamomeétrico

Fonte: https://www.falker.com.br/br/penetrolog
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A obtencdo de dados, como o0 peso umido das sementes e peso dos graos
colhidos/m2 da pesagem, sera medida através da Balanca de Precisdao Bel S2202H
mostrada na figura 4.

Figura 4 - Balanca de Precisdo Bel S2202H.

Fonte: https://www.belequipamentos.com.br/capa.asp?pi=produto&proid=908

Para obtengdo da umidade de gréos, sera feita a aferida pelo medidor G610i
Gehaka mostrado na figura 5.

Figura 5 - Medidor de Umidade de Graos Portétil G610i Gehaka

Fonte:.https://www.gehaka.com.br/produtos/linha-agricola/medidor-de-umidade-de-graos-portatil/g610i


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-3775278920-medidor-de-umidade-gros-cafe-gehaka-g610i-_JM?matt_tool=73118705&matt_word=&matt_source=google&matt_campaign_id=14302215555&matt_ad_group_id=161363869590&matt_match_type=&matt_network=g&matt_device=c&matt_creative=686778909999&matt_keyword=&matt_ad_position=&matt_ad_type=pla&matt_merchant_id=5326977533&matt_product_id=MLB3775278920&matt_product_partition_id=1962976110713&matt_target_id=aud-1966858076296:pla-1962976110713&cq_src=google_ads&cq_cmp=14302215555&cq_net=g&cq_plt=gp&cq_med=pla&gad_source=4&gclid=CjwKCAjwuJ2xBhA3EiwAMVjkVDEufbV2hyVYUa3tWOdcvcu-om22sKhaqMs0LxUOCwIfgHgJXXtNXxoC5GEQAvD_BwE
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Para o georreferenciamento dos pontos de amostragem sera utilizado o GPS de
navegacao do tipo, Garmin mostrado na figura 6.

Figura 6 - Gps Portatil Garmin Etrex 10 Preto/amarelo Mundial

GARMIN

Fonte: https://www.garmin.com/pt-BR/p/87768
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7. RESULTADOS ESPERADOS

Ao realizar o experimento, espera-se obter um conjunto integrado de dados de solo
e planta que permitira identificar, através do uso de sensoriamento remoto e técnicas de
amostragem, os niveis de compactacdo em diferentes pontos do talhdo e com isso a
disponibilizacao final, na forma de mapas e camadas espaciais obter imagens coloridas
de facil reconhecimento, possiveis efeitos da compactagao em relagao a planta especifica
em estudo. Isso possibilitara exemplificar como a metodologia empregada foi eficaz para
a determinacdo de complicagcbes especificas do talhdo e para que seja realizada a
implementagédo de estratégias de manejo localizadas para mitigar o problema especifico,
dando énfase na ideia de difundir a metodologia empregada em toda a area da fazenda.



8. CRONOGRAMA

Tabela 1- Cronograma das atividades projetadas para elaboragao do projeto.
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PROCEDIMENTOS

PERIODOS EM MESES

2|3

4

5

6

7

8

9

10

1

Pesquisa bibliografica.

X

Elaboragao do pré projeto.

X

Defesa do Pré Projeto.

Elaboragao do projeto.

Coleta de dados em campo.

Coleta de plantas para dados de produtividade.

Interpretacéo e analise de dados.

Elaboragdao do mapeamento em Software.

Revisao bibliografica.

Conclusao das analises.

Elaboragao da Monografia.

X | X | X | X | X

Publicacdo da monografia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).



9. PLANILHA DE ORGCAMENTO.

Tabela 2- Orgamento para realizagédo do projeto.
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ITEM UNID QUANT VALOR TOTAL
UNIT. (R$)
Combustivel Litro 10 R$ 5,85 R$ 58,50
Papel A4 Resma 01 R$ 35,00 R$ 35,00
Remuneracao de servigo de Diaria 02 R$ 100,00 R$ 200,00
terceiros
Alimentagao - 04 R$ 100,00 R$ 400,00
Penetrémetro analdgico - 01 R$ 5.000,00 | R$ 5.000,00
Sacos plasticos (100 unid) Pacote 01 R$ 50,00 R$ 50,00
Balancga de precisdo - 01 R$ 3.362,61 R$ 3.362,61
Medidor de Umidade - 01 R$ 6.750,00 R$ 6.750,00
Gps Portatil Garmin Etrex 10 - 01 R$1.682 R$1.682
TOTAL R$17.538,11

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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